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unipolarnego w diagnostyce maszyn

pradu przemiennego

Janusz Petryna, Maciej Sutowicz, Arkadiusz Duda, Krzysztof Guziec

1. Wstep

Dla potrzeb skutecznego i bezinwazyjnego diagnozowania
stanu maszyn elektrycznych poszukuje sie¢ coraz bardziej
doktadnych i wyrafinowanych metod.

Jedna z metod skutecznego diagnozowania stanu maszyn
indukcyjnych klatkowych jest metoda pomiaru i analizy
strumienia unipolarnego, czyli poosiowego.

Préby zastosowania strumienia poosiowego do wykrywa-
nia uszkodzen maszyn indukcyjnych zostaly podjete przez
wielu badaczy juz dawno. W pracach [1, 2] przedstawiono
réwniez badania autoréw w tym zakresie. Nieprzerwanie pro-
wadzone s3 badania skutecznosci tej metody [1-8]. Najcze-
$ciej metoda pomiaru strumienia poosiowego jest wykorzy-
stywana do wykrywania zwar¢ zwojowych. Przy pomocy tej
metody mozna réwniez wykry¢ uszkodzenie klatki wirnika.

Artykul zawiera wyniki badan w ramach projektu wyko-
rzystania cewki do pomiaru strumienia unipolarnego dla
uzyskania sygnatu diagnostycznego niosacego informacje
o niesymetriach elektrycznych maszyny (zwarcia zwojowe,
defekty klatki) i predkosci obrotowej wirnika.

2. Metoda analizy strumienia poosiowego

W idealnej maszynie indukcyjnej strumien poosiowy nie
powinien wystepowaé. W praktyce zaréwno w obwodach
stojana, jak i wirnika wystepuja réznego rodzaju asymetrie,
wynikajace z niedokladnosci geometrycznych w rozmiesz-
czeniu uzwojen lub niejednorodnosci materiatéw. Na skutek
tego typu niedokladnosci w maszynie powstaje niewielki, ale
zauwazalny strumien poosiowy. Wlasnie ten sygnal stru-
mienia poosiowego moze by¢ wykorzystany w diagnozo-
waniu uszkodzen zaréwno stojana, jak i wirnika maszyny
indukeyjnej.

Zaburzenia wynikajace ze zwar¢ zwojowych stojana maja
swoje odzwierciedlenie w pradzie wirnika. Uzwojenie wirni-
ka w tej metodzie analizy pelni role pewnego rodzaju cewki
pomiarowej, bo wlasnie za sprawa zmian w jego pradzie po-
wstaje strumien poosiowy.

Na rys. 1 przedstawiono rozptyw strumienia w silniku in-
dukcyjnym z uwzglednieniem strumienia poosiowego za-
mykajacego sie wzdluz watu silnika [3, 4, 8].

Zwarcia zwojowe powoduja zmiane rozkltadu harmo-
nicznych przestrzennych indukeji w szczelinie powietrznej.
W strumieniu poosiowym mozna wykry¢ harmoniczne cza-
sowe, ktore wystepuja z harmonicznymi przestrzennymi po-
la. W zwartych zwojach indukuje si¢ napigcie, ktore jest po-
wodem przeplywu pradu ograniczanego jedynie impedancja
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Streszczenie: Artykut zawiera wyniki badan w ramach projektu
wykorzystania cewki do pomiaru strumienia unipolarnego dla uzy-
skania sygnatu diagnostycznego niosgcego informacje: o niesy-
metriach elektrycznych maszyny (zwarcia zwojowe, defekty klatki);
o predkosci obrotowej wirnika. Zwarcia zwojowe mogg by¢ wykry-
wane zaréwno w czasie rozruchu (kiedy to ujawniajg sie najcze-
Sciej), jak i w stanie ustalonym. Wykrywanie defektow klatki w stanie
ustalonym ma charakter badania poréwnawczego, ktére powinno
by¢ ponawiane co jaki$ czas w celu monitorowania ewentualnego
rozwoju uszkodzenia. Dla napedéw standardowych, ktére sg zasi-
lane z sieci i pracujg w uktadach otwartych, mozna poprzez pomiar
napiecia odwzorowujgcego strumien unipolarny dokonywac w razie
potrzeby pomiaru i rejestracji predkosci obrotowej, co przewaznie
prawie nigdy nie jest zapewniane w warunkach przemystowych,
réwniez dla potrzeb pomiaru stanéw dynamicznych i zmiennosci
obrotéw. W pracy pokazano, ze prosta w swej konstrukgciji, tania
cewka moze by¢ bardzo przydatnym narzedziem diagnostycznym.
Diagnozowanie maszyn tg metodg stanowi¢ moze cenne uzupet-
nienie, jak réwniez potwierdzenie wynikéw badan zrealizowanych
przy uzyciu innych srodkéw.

Stowa kluczowe: strumien unipolarny, zwarcia zwojowe, uszko-
dzenie klatki

Bl POSSIBILITIES OF THE UNIPOLAR FLUX
APPLICATON IN A.C. MACHINES DIAGNOSING

Abstract: The article contains the results of research within the
project to use unipolar (axial) flux coil to obtain diagnostic signal
carrying the information of: electrical asymmetries of machinery
(inter-turn stator short-circuits, cage damages); rotational speed
of the rotor. Inter-turn stator short-circuits can be detected both at
starting process time (when they appear most often), as well as in
steady states. Detection of rotor cage defects in steady states is
a comparative survey, which should be repeated from time to time in
order to monitor the possible development of damage For standard
drives that are powered from the network and work in open systems,
by measuring the voltage following a unipolar flux, it is possible as
necessary to make measurement and recording of motor speed,
which usually is almost never provided under industrial conditions,
also for the purpose of measurement of dynamic states and vari-
ability of rotation. The study shows that a simple in its construc-
tion, cheap coil can be a very useful diagnostic tool. Diagnosing
machines using this method can be a valuable supplement, as well
as confirmation of the results of studies carried out by other means.
Keywords: unipolar flux, inter-turn short circuits, cage damage
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Rys. 1. Rozptyw strumienia w silniku indukcyjnym [8]
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Rys. 2. Rozptyw strumienia w silniku indukcyjnym [3, 8]

wlasng zwartych zwojow. Prad ptynacy przez zwarte uzwojenia
jest zrodtem pulsacji sit magnetomotorycznych, ktére wplywaja
na harmoniczne przestrzenne pola [8].

Zwarcia zwojowe powodujg zmiany harmonicznych o cze-
stotliwo$ciach [4, 5, 8]:

foese = ki £ n(1=5)f/p, (1)
lub:
faxsc = kfs * ng (2)
gdzie:
f. - czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego;
[, - czestotliwo$¢ obrotowa wirnika w Hz;
k - rzad harmonicznej czasowej zZrédla zasilania;
n=1,2,3,..,2p-Linz2pmm=1,2,....
W przypadku uszkodzenia klatki wirnika w widmie sygnatu
wystepuja charakterystyczne czestotliwosci [4, 5]:

f;zx bar = Sf; (3)

Mozna tez spotka¢ si¢ ze wzorami z prawg strong w postaci [4]:
f:lx bar = (3-23)]‘; (4)

f;:xbm' = (5_4S)f; (5)

Rys. 3. Cewka zamontowana na badanym silniku

Rys. 4. Uzwojenie silnika przygotowanego do realizacji zwarcia
ZWOjOWego

Do badania strumienia poosiowego wykorzystujemy cewke
pomiarowg umieszczong na wale silnika jak najblizej uzwojenia
stojana. Je$li pozwala na to budowa silnika, cewke mocujemy
do dekla silnika w jego wnetrzu, jesli nie pozwala na to ilo§¢
miejsca — umieszczamy ja na zewnatrz. Na rys. 2 przedstawiono
miejsce zamontowania cewki pomiarowe;.

Cewka moze by¢ montowana na zewnatrz silnika zaréwno
od strony wentylatora, jak i od strony walu.

W artykule oba te przypadki bedg zilustrowane i zostang
przedstawione wyniki badan na silnikach, w ktdérych stwier-
dzono uszkodzenie stojana i klatki wirnika.

3. Badanie uszkodzen stojana

Do préb przeznaczono silnik indukcyjny 4 kW, 380 V(Y),
w ktérym umozliwiono kontrolowane zwarcie 2 zwojéw w fa-
zie stojana.

Do wychwytywania i pomiaru strumienia poosiowego uzyto
cewki bezrdzeniowej o okoto 500 zwojach nawinigtych cienkim
drutem, ktéra przykladano na przemian w 2 miejscach silni-
ka: wokot watu (od strony napednej) i od strony wentylatora
(przeciwnapednej).
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Czas [s]

Przebieg strumienia poosiowego dla silnika 4kW - chwilowe zwarcia 2 zwojéw
5 . .

05f — — — -

-0.5

Sygnat napieciowy na wyjsciu cewki [V]
o
=

o
o

20 30 40 50 60
Czas [s]

Rys. 5. Przebieg napiecia w cewce pomiarowej wychwytujacej strumien
poosiowy podczas zwierania i rozwierania 2 zwojéw fazy stojana

Rys. 7. Przebieg napiecia w cewce pomiarowej podczas realizacji zwar¢
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Rys. 6. Przebieg pradu w fazie, w ktérej realizowano zwarcia 2 zwojow
fazy stojana

Po uruchomieniu silnika w ustalonym stanie pracy silnika
przy pomocy wylacznika na przemian zwierano i rozwierano
petle zwarciowa obejmujaca 2 sasiednie zwoje.

Prad fazy zwieranej oraz sygnal z cewki w postaci napigciowej
zostaly zarejestrowane przy pomocy karty pomiarowej DAQ.

3.1. Cewka przytozona od strony watu

Na rys. 5 wida¢ znaczne, $rednio 3-krotne skoki amplitudy
strumienia w chwilach zwierania zwojow.

Zmiany te w niewielkim stopniu przenosily sie na prad fa-
zowy (rys. 6), ktérego amplituda wzrastata ok. 1,22 razy, czyli
0 22%. Nalezy dodag, ze silnik pracowat na biegu jalowym.

W warunkach obcigzenia silnika zmiany w pradzie bylyby
niezauwazalne.

Zamontowanie cewki od strony napednej przy zesprzeglonym
silniku jest klopotliwe i zabieg taki wymaga chwilowego od-
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Rys. 8. Przebieg pradu fazowego podczas realizacji zwar¢

sprzeglenia, chyba ze cewka ma by¢ umocowana na state i wow-
czas jest uzasadniony. Jesli jednak pomiar ma by¢ dokonany
szybko, bez demontazu, podczas pracy silnika — mozna cewke
przytozy¢ do obudowy wentylatora - rezultaty narys. 7 i rys. 8.

3.2. Cewka przytozona od strony wentylatora

Rys. 7 pokazuje takze bardzo wyrazne skokowe zmiany am-
plitudy strumienia: réwniez 3-krotne w stosunku do poziomu
przed zwarciem.

Amplituda pradu wzrosta, podobnie jak poprzednio - 0 20%.
Whioski z obu pomiardéw sg takie, ze cewka pomiarowa zapew-
nia silny sygnat dobrej jakosci, ktéry swiadczy o zwarciu ma-
tej liczby zwojow, praktycznie niewykrywalnym przez zabez-
pieczenia pradowe, oraz ze pomiar od strony wentylatora (na
pierwszy rzut oka trudniejszy, bo rzekomo zakidcany przez
wirujace fopatki) réwnie dobrze spetnia swe zadanie.
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Rys. 9. Przebieg napiecia z cewki pomiarowej po odfiltrowaniu czestotli-
wosci stojana

Odfiltrowany sygnat proporcjonalny do strumienia poosiowego dla silnika 4kW - fodc 40 [Hz]
15

Sygnat napigciowy na wyjsciu cewki [V]
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Rys. 10. Przebieg napiecia z cewki pomiarowej po odfiltrowaniu sktado-
wych od wirnika

Interesujace bedzie stwierdzenie, ktdra ze sktadowych stru-
mienia: pochodzaca od stojana czy od wirnika, podlega zmia-
nom wywolanym zwarciami. W tym celu dokonano filtracji,
uzyskujac przebiegi:

pozbawione skladowej 50 Hz pochodzacej od stojana (rys. 9);

pozbawione skladowych pochodzacych od wirnika, w tym

£, =s; (rys. 10).

Whioski sa nastepujace:

najwigkszym relatywnie zmianom wywotanym zwarciami

podlega skladowa strumienia pochodzaca od wirnika (rys. 9),

cho¢ amplitudy pikéw wywotanych zwarciami sg rzedu mi-

liwoltow;

na podstawie rys. 10 mozna stwierdzi¢, ze réwniez sygnat

pochodzacy od stojana jest dobrym i stosunkowo pewnym sy-

gnalem do wyzwolenia zabezpieczenia reagujacego na zwarcie
zwojowe, bowiem piki wywolane zwarciami sg rzedu woltéw.

4. Badanie uszkodzen klatki wirnika

Badaniom poddano dwa tréjfazowe silniki klatkowe 0,2 kW,
380 V, z ktorych jeden byt sprawny, a drugi miat kilka pek-
nietych pretéw w wirniku. Cewke pomiarowa przykladano od
strony wentylatora oraz od strony napedne;j.

4.1. Cewka przylozona od strony wentylatora
Rys. 11 i rys. 12 pokazujg réznice w poziomie strumienia
poosiowego obu silnikéw w stanie ustalonym: sprawnego i z de-
fektem klatki przy usytuowaniu cewki od strony wentylatora.
Tu silnik z uszkodzong klatka wykazuje poziom sygnatu 4,5
razy wigkszy od silnika sprawnego.

4.2. Cewka przytozona od strony watu

I'w tym przypadku wida¢ znaczng réznice w poziomach stru-
mieni. W tym przypadku poziom sygnatu silnika uszkodzonego
jest prawie 4-krotnie wiekszy od sygnatu silnika sprawnego.

4.3. Rézna liczba uszkodzonych pretéw klatki

W laboratorium Politechniki Krakowskiej przeprowadzono
badania na silnikach 0,8 kW. Badano cztery identyczne silniki
SZ]JKel4a: jeden silnik zdrowy, trzy z uszkodzeniami pretow
klatki - odpowiednio 1, 2 i 3 pekniete prety. Widok cewki za-
montowanej na obudowie badanych silnikdéw przedstawiono
narys. 15.

Zarejestrowany sygnal bezposrednio z cewki odfiltrowa-
no filtrem dolnopasmowym o czestotliwoséci odciecia 10 Hz.
W tabeli 1 zestawiono wartosci skuteczne sygnatu z cewki oraz
sygnatu odfiltrowanego. Dla sygnalu odfiltrowanego wida¢
wyrazng zalezno$¢ poziomu sygnatu od liczby uszkodzonych
pretéw.

Tabela 1. Zestawienie wartosci skutecznych sygnatu diagnostycznego

Silnik/Sygnat Catkowity [mV] Odfiltrowany [mV]
Symetryczny 42,7 1,3
Defekt 1 preta 299,5 8,4

Defekt 2 pretow 301,5 9,7

Defekt 3 pretow 2621 13,6

5. Mozliwosci zastosowania metody w diagnostyce
napedow przemysiowych

W warunkach przemystowych prawie nigdy nie rejestruje si¢
predkosci obrotowej maszyn elektrycznych zasilanych z sieci.
Jednak dla celéw diagnostycznych pomiar predkosci nieraz jest
niezbedny. Podobnie dla potrzeb rejestracji zmian momentu
na wale silnika, na przyklad podczas zabiegéw gwarancyjnych,

reklama
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Rys. 11. Strumien poosiowy silnika sprawnego mierzony od strony
wentylatora

Rys. 13. Strumien poosiowy silnika sprawnego mierzony od strony
napednej
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Rys. 12. Strumien poosiowy silnika uszkodzonego mierzony od strony
wentylatora

Rys. 14. Strumien poosiowy silnika uszkodzonego mierzony od strony
napednej

konieczna jest rejestracja lub ewaluacja predkosci. Jeslimaszyna T, =1/f,  f, - czestotliwosé¢ pradu stojana;
nie posiada pradnicy tachometrycznej czy obrotomierza impul- T,=1/f,  f, - czestotliwo$¢ pradu wirnika.
sowego, zadanie to spelni analiza sygnatu z cewki pomiarowej, =~ Zatem obroty silnika mozna wyrazi¢ wzorem:
przylozonej od strony przeciwnapednej lub uprzednio zamon-
towanej wewnatrz maszyny wokot watu lub czél.

Ponizej przedstawiono odfiltrowany przebieg napiecia z cew-
ki umieszczonej pod deklem wokét lozyska od strony przeciw-
napednej silnika 630 kW, 6 kV.

Czestotliwos$¢ przebiegu réwna jest zmieniajacej sie czesto-
tliwos$ci pradu wirnika:

>
'—
[2]
o
4
L]
<
a
&
=
=
o
o
[
=
(74
[}
=
=z
o
=

n(t)=(60/,/p)[1-s(1)]= (60/p)[f, - 1/T,(1)] 8)

Dla napedéw standardowych (zasilanych z sieci, pracujacych
w ukladach otwartych, bez nagtych zmian obrotéw) pomiar
predkosci na podstawie strumienia unipolarnego wydaje sie
by¢ wystarczajaco doktadny.

f,=¢f, (6)  6.Podsumowanie
stad W artykule przedstawiono zastosowania sygnatu strumie-
s=f,1f,=T,/T,(t (7)  nia unipolarnego w diagnostyce maszyn pradu przemiennego.

Pokazano, ze prosta w swej konstrukcji, tania cewka moze by¢
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Rys. 15. Badany silnik z uszkodzonymi pretami klatki wirnika i przytozo-
na cewka pomiarowa

Rys. 16. Silnik, w ktérym zabudowano cewke

bardzo przydatnym narzedziem diagnostycznym. Moze stuzy¢
jako czujnik wykrywajacy bez zwloki zwarcia zwojowe lub tez
jako urzadzenie do pomiaru i poréwnywania pozioméw degra-
dacji klatki w czasie, wreszcie jako element ukladu do pomiaru
badz rejestracji predkosci obrotowej oraz momentu dynamicz-
nego na wale silnika.
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